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量（fat free mass; FFM）の多くが減少すると報告している．急速減量には飲水制限が伴うた






の法則は，エネルギー摂取 (energy intake; EI) とエネルギー消費 (energy expenditure; EE) と
の関係が体重や身体組成変化も含めた系において厳密に成り立っている．水分の変動がな
2 
ければ，単純に EIが総エネルギー消費量(total energy expenditure; TEE)を上回れば体重は増
加し，逆になれば体重は減少する．しかし，水分の変動があった場合にはこの限りではな
いので，TBWの評価はエネルギー出納を考える上で非常に重要である．同時に，決められ
た期間でウェイトコントロールを行うには EIと EEの評価が不可欠となる. 
 そこで，本研究の目的は 1) 短期間の急速減量と急速増量を行う競技アスリートの身体組










若年男性 10名（年齢; 23.1±1.6歳，身長; 171.7±3.6 cm，体重; 63.6±4.5 kg，BMI; 21.6±1.3 kg/m2）




形態測定は 12時間以上の絶食の状態，排尿後に行った．身長は 0.1 cm単位で測定できる
身長計で測定した．体重は軽装の下着のみでデジタル体重計（Shinko Denshi Vibra Co. Ltd, 
Tokyo, Japan）を使用し 0.01 kgまで測定した．水中体重の測定と同時に 100%酸素の再呼吸
法で残気量を推定し，補正した水中体重により身体密度を算出した．TBWは重水素水（2H2O 
99.8 atom%; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan）と重酸素水（H218O 10.0 atom%; Taiyo Nippon 
Sanso, Tokyo, Japan）の安定同位体を用いて推定した．  
%Fat は Siri の 3 成分モデルの式を用いて算出した．算出された%Fat より FM を算出し，
体重より FMと TBWを引いた値を除脂肪固形分量( free fat dry solid ; FFDS)，TBWと FFDS
を足した値を FFMとして算出した．  
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研究２  
体重階級制競技経験(ボクシング，柔道)のある若年男性 10名(年齢 20 ± 1.4歳)を本研究の
対象とした．  
本研究は，急速減量前の通常体重時(通常期, Baseline; BL)，急速減量後の減量時体重(減量






デジタル体重計(Shinko Denshi Vibra Co. Ltd, Tokyo, Japan)を使用し 0.01kgまで測定された．
水中体重の測定と同時に 100%酸素で再呼吸を行い，残気量を推定し，補正した水中体重に
より身体密度を測定した．TBWは重水素(2H2O 99.8 atom%; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan)











に食べ終わるようにした．23:00 に就寝し 6:00 に起床した．この間を睡眠時代謝（sleeping 









重; ‐0.2 ± 0.5 kg, p = 0.17, %Fat; ‐0.1 ± 0.5 %, p = 0.49, 体脂肪量; ‐0.1 ± 0.4 kg, p = 0.36, 
体水分量; ‐0.1 ± 0.4 kg, p = 0.56, 除脂肪固形分量; 0.0 ± 0.4 kg, p = 0.71）．変動係数は，いず
れの項目において 3%未満であった.  
研究 2 
体重は通常期から減量期にかけて有意に減少し (-6.0 ± 0.9%), その後の増量期に増加し
た．しかしながら，増量期の体重は通常期の体重まで増加しなかった．TBWは通常期から
減量期にかけて有意に減少し (-5.1 ± 1.8%)，その後の増量期に増加した．FFDSは通常期に
対し減量期に有意に減少したが (-3.9 ± 1.5%)，その後の増量期に増加した．FMは通常期か
ら減量期にかけて有意に減少し (-15.5 ± 12.1%)，増量期で増加したが， 通常期の FMに比
べ有意に低値であった(-10.0 ± 6.5%)．急速減量の体重減少に寄与した FMと FFMの割合と
して，FMが 33.8 ± 13.6%，FFMが 66.2 ± 13.6%であった．急速増量に寄与していた FMと
FFMの割合は FMが 9.2 ± 32.3%，FFMが 90.8 ± 32.3%であった． 
 1 日当たりに換算した BMR は通常期に対して減量期で減少する傾向にあったが(P=0.09)，
7 
増量期では通常期と有意な変化は見られなかった．また，体重と FFM で補正した BMR は
すべての期間において有意な変化は見られなかった． 
SMR は通常期と比較したときに減量期で有意な減少を示したが,体重増加に伴い通常期ま













 研究 1の結果を基に研究２を実施した．研究 2の主な知見は体重階級制のアスリートが行
う典型的な急速減量とその後 1日の増量法による体重の増減には主に TBWと FMが寄与し
ていることである．本研究では体重階級制アスリートが行う急速減量と急速増量の身体組
成の変化，特に FM:FFMの減少の比率と TBWの変化に着目し検討を行った．その結果, 減
量前と比べて急速減量後に体重が 6%減少し，減量後の増量で体重が 4.6%増加した．体重減
少の 33.8%が FMで 66.2%が FFMであった．体重増加の 9.2%が FMで 90.8%が FFMであっ
9 
た．3成分モデルで示すと急速減量による体重の変化の 50.6%が TBWであり，33.8%が FM，
15.6%が FFDS の減少であった．減量後の増量では体重増量の 67.5%が TBW であり，9.2%
が FM，23.3%が FFDSの増量であった．本研究において, TBWが減量後に大幅に減少し，
増量後に増加したことを考えると，TBW の変化にはグリコーゲンの変化が寄与しており，
FFDSの減少はグリコーゲンの減少ではないかと推察される．本研究のアスリートは短期間


























増量と定義づけた(Oppliger et al., 2006; Oppliger, Steen & Scott, 2003; Steen & Brownell, 1990)  
 







Costill & Fink, 1985; Webster, Rutt & Weltman, 1990)，12週間の過体重者が行う減量では有酸
素性作業能の維持や向上が見られる(Kraemer et al., 1999). しかしながら，体重階級制競技ア
スリートが急速減量後に急速増量を行うことにより，有酸素性作業能やWingate testなどで













高校生を対象とした調査報告では，シーズン中に減量した選手は約 50%を占め(Kiningham & 
Gorenflo, 2001)，その大部分が短期的な急速減量を行っているとの結果であった．さらに，
日本人のレスリング選手を対象にしたアンケート調査によると，男性選手の 90%は 5kg 以
上の減量を実施しているであり，そのうち 72%は 8 日以内の短期間において過度の減量を
実施している（久木留ら, 2006）．  
 
I-IV. 体重階級制アスリートの身体組成  
身体組成の変化は，減量を行う上で栄養摂取や除脂肪量（fat free mass; FFM）の変化がパ
フォーマンスに影響を与えることもあり，アスリートの身体組成を調査した研究は数多く
存在する(Dixon et al., 2006; Dixon et al., 2005; Kordi et al., 2012; Kukidome et al., 2007; Rankin, 
Ocel & Craft, 1996)．多くの研究では対象者であるアスリートへの負担を軽減させるため，
二次間接法である生体電気インピーダンス法や皮脂厚法を用いて，身体組成の変化を調査
しており，FFM の多くが減少すると報告している．急速減量には飲水制限が伴うため，体





I-V. 急速減量とエネルギー代謝  
 エネルギー代謝の評価がアスリートのパフォーマンスに必要である一つの理由は，エネ
ルギー出納の結果が体重および身体組成の変化に表れるからである．エネルギー保存の法
則は，エネルギー摂取 (energy intake; EI) とエネルギー消費 (energy expenditure; EE) との関
係が体重や身体組成変化も含めた系において厳密に成り立っている(Elia, Stratton & Stubbs, 
2003)．水分の変動がなければ，単純に EIが総エネルギー消費量(total energy expenditure; TEE)
を上回れば体重は増加し，逆になれば体重は減少する．しかし，水分の変動があった場合
にはこの限りではないので，TBWの評価はエネルギー出納を考える上で非常に重要である．
同時に，決められた期間でウェイトコントロールを行うには EI と EE の評価が不可欠とな
る． 
 
I-Ⅵ . 研究目的  
 本研究の目的は 1) 短期間の急速減量と急速増量を行う競技アスリートの身体組成の変
















II-I. 緒言  










ンオーバーするには２!３ヶ月程度の期間を有する(Yamada et al., 2009a)． 
 従って，短期間の TBWの変動を評価する為にはこれら２つの異なる安定同位体を用いた












II-Ⅱ . 方法  
A. 対象者  











C. 身体組成測定  
形態測定は 12時間以上の絶食の状態，排尿後に行った．身長は 0.1 cm単位で測定できる
身長計で測定した．体重は軽装の下着のみでデジタル体重計（Shinko Denshi Vibra Co. Ltd, 
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Tokyo, Japan）を使用し 0.01 kgまで測定した．水中体重の測定と同時に 100%酸素の再呼吸
法で残気量を推定し，補正した水中体重により身体密度を算出した．体水分量は重水素水
（2H2O 99.8 atom%; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan）と重酸素水（H218O 10.0 atom%; Taiyo 
Nippon Sanso, Tokyo, Japan）の安定同位体を用いて推定した．投与量は体脂肪率（%Fat）を
15%と仮定し，除脂肪量に 0.732 の定数を乗し，体水分量を推定した値を元に 2H2O であれ
ば 0.12 g/kg，H218Oであれば 2.5 g/kgの投与を行った．2H2は白金を触媒として H2ガスで，
18Oは CO2ガスで平衡法により前処理を行った後，2H2, 18Oの安定同位体比を質量比分析計 
（SerCon Isotope Ratio Mass Spectrometers CF 20-20; Sercon Ltd, Crewe, UK） により分析した
(Yamada et al., 2009b). 尿中の安定同位体比から，標準化した安定同位体濃度は，［a (ds ‐ 




同位体比である．求められた体水分量は 2Hであれば 1.041で除し，18Oであれば 1.007で除





量は 3時間と 4時間を平均した数値を採用した． 
 %Fatは Siriの 3成分モデルの式を用いて算出した(Siri, 1993)．算出した%Fatより体脂
肪量を算出し，体重より体脂肪量と体水分量を引いた値を除脂肪固形分量として算出した． 
 
D. 統計処理  
結果は平均値 ± 標準偏差で示した．全ての統計処理は Microsoft Excel 2010を用いて行っ




II-Ⅲ . 結果  
3成分モデルで評価された身体組成は，各項目において，有意な変化を認めなかった（体
重; ‐0.2 ± 0.5 kg, p = 0.17, %Fat; ‐0.1 ± 0.5 %, p = 0.49, 体脂肪量; ‐0.1 ± 0.4 kg, p = 0.36, 
体水分量; ‐0.1 ± 0.4 kg, p = 0.56, 除脂肪固形分量; 0.0 ± 0.4 kg, p = 0.71）．変動係数は，いず










と，再テスト法による変動係数 2.3 ± 1.9%と報告されている(McCrory et al., 1995). 本実験で
の変動係数は，先行研究の値の範囲内であり，信頼性のある値として考えられる． 






II-Ⅴ . 結論  






















数時間から 1日で体重を増加させる急速増量を行う傾向にある(Oppliger et al., 2006; Oppliger 
et al., 2003; Steen & Brownell, 1990).  






の変化に関してはいくつかの研究があるものの(De Luis et al., 2009; Siervo et al., 2010)，減量
前の体脂肪率が正常であるアスリートの急速減量下の TBW の変化を安定同位体希釈法で
調べた研究は我々の知る限りみられない．いくつかの先行研究では，二次間接法である皮
下脂肪厚計測法や生体電気インピーダンス（bioelectrical impedance analysis; BIA）法といっ
24 





肪量（fat mass; FM）と除脂肪量（fat free mass; FFM）の割合（FM:FFM比）を明らかにする
ことは，最高の競技パフォーマンスを維持しながら目標とする体重減少を達成する上で重
要である．身体組成を推定する一次間接法としては，水中体重法（under water weight; UWW）
法，安定同位体希釈法，二重エネルギーX線吸収（dual-energy x-ray energy absorptiometry; DXA）
法，核磁気共鳴画像法（magnetic resonance imaging, : MRI）などが存在するが，すべての方
法で仮定が存在し，急速減量のように FFM に占める TBW の割合が変化しうる条件では，
どの単一の測定法でも正しく体脂肪率を評価することができない．したがって，UWW法と








大きな影響を与えないことから(Karila et al., 2008; Santos et al., 2010)，急速減量中の FMや
FFM の変化を明らかにするうえでは，3 成分モデルでも妥当性が高い．そこで，本研究で
は， UWW 法と安定同位体希釈法による 3成分モデルにより，急速減量およびその後の増
量期の FMと FFMの変化を明らかにすることを第一の目的とした． 
加えて，FFM に含まれる骨格筋と基礎代謝（basal metabolic rate; BMR），睡眠時代謝
（sleeping metabolic rate; SMR）などの安静時のエネルギー消費量は高い相関関係にあり
(Ganpule et al., 2007)，FFMの減少がこれらのエネルギー消費量に影響を及ぼす可能性があ
る．レスリング選手を対象とした 1 週間で 2.9 ㎏の急速減量を行った先行研究での報告は








Ⅲ-Ⅱ . 方法  
A. 対象者  




B. 研究デザイン  
本研究は，急速減量前の通常体重時(通常期, Baseline; BL)，急速減量後の減量時体重(減量





の実験方法は Table 2に示した． 
 




装でデジタル体重計(Shinko Denshi Vibra Co. Ltd, Tokyo, Japan)を使用し 0.01kgまで測定され
た．水中体重の測定と同時に 100%酸素で再呼吸を行い，残気量を推定し，補正した水中体
重により身体密度を測定した．TBWは重水素(2H2O 99.8 atom%; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, 
Japan)と重酸素( H218O 10.0 atom%; Taiyo Nippon Sanso, Tokyo, Japan)の安定同位体を用いて
推定した．投与量は体脂肪率を 15%と仮定し，除脂肪量に 0.732の定数をかけて TBWを推
定した値を元に，2H2Oであれば 0.12g/kg，H218Oであれば 2.5g/kgの投与を行った．2H2は白
金を触媒として H2ガスで，18Oは CO2ガスで平衡法により前処理を行った後，2H2, 18Oの安
定同位体比を質量比分析計（SerCon Isotope Ratio Mass Spectrometers CF 20-20, Sercon Ltd, 





中の同位体比，db は投与前の尿の同位体比である．求められた TBW は 2H であれば 1.041
29 
で除し，18Oであれば 1.007で除し補正を行った(Racette et al., 1994)． 
対象者は身体組成の測定日早朝に来研してすぐ採尿を行い，その後希釈された安定同位
体を飲水した．安定同位体の飲水後の 2,3,4時間後に採尿を行い，分析には安定同位体が体
の全体に平衡したと考えられる 3,4 時間尿を使用し,1 サンプル 3 回の分析を行った．TBW
は 3時間と 4時間を平均化したものを採用した． 
 体脂肪率(%Fat)はSiriの 3成分モデルの式を用いて算出した(Siri, 1993)．算出された%Fat
より体脂肪量を算出し，体重よりFMとTBWを引いた値を除脂肪固形分量( free fat dry solid ; 
FFDS)，TBWと FFDSを足した値を FFMとして算出した． 
 
D.身体活動レベルと食事摂取量  
 身体活動レベル( physical activity level ; PAL)の評価は, 3軸加速度計(Panasonic Electric 

















態(25℃, 湿度 50% )に調整された後に室内に供給され，部屋内で十分に混合された後，排出
管から一定量(80L / min)吸引され，排出口に取り付けられたガス分析センサーと流量計




析計(VG PRIMA "B, Thermo Fisher Scientific, Cheshire, UK)で測定された． 
 測定により得られたガス濃度を元に，Henningの式に基づき毎分の酸素摂取量と二酸化
炭素排出量を計算し(Henning, Löfgren & Sjöström, 1996)，Weirの式に基づいて毎分の エネ















を保ち，10:30にメタボリックチャンバーから退出した．(Table 2)  
 
G. 統計処理  
 すべての統計処理は統計パッケージ(SPSS 18.0 for Windows)を用いて行った．すべての
数値は平均値 ± 標準偏差で示した．各測定項目の通常期, 減量期, 増量期で一元配置分散
分析(ANOVA)を行い主効果が認められたものには，Tukey b法を用いて，各群間の差の検定
を行った．統計学的有意水準は 5%未満とした． 体重と FFMの減少が BMRと SMRへの与
える影響を取り除く為に，繰り返しのある共分散分析(ANCOVA)が体重、FFM を共変量と
し，通常期，減量期，増量期で BMRまたは SMRを比較するために行われた． 
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Ⅲ-Ⅲ . 結果  
A. 身体組成  
 Table3で示すように，体重は通常期から減量期にかけて有意に減少し (-6.0 ± 0.9%), そ
の後の増量期に増加した．しかしながら，増量期の体重は通常期の体重まで増加しなかっ
た．TBWは通常期から減量期にかけて有意に減少し (-5.1 ± 1.8%)，その後の増量期に増加
した．FFDSは通常期に対し減量期に有意に減少したが (-3.9 ± 1.5%)，その後の増量期に増
加した．FMは通常期から減量期にかけて有意に減少し (-15.5 ± 12.1%)，増量期で増加した
が， 通常期の FMに比べ有意に低値であった(-10.0 ± 6.5%)．急速減量の体重減少に寄与し
た FMと FFMの割合として，FMが 33.8 ± 13.6%，FFMが 66.2 ± 13.6%であった．急速増量
に寄与していた FMと FFMの割合は FMが 9.2 ± 32.3%，FFMが 90.8 ± 32.3%であった(Table3)． 
 
B. エネルギー消費量  
 1日当たりに換算した BMRは通常期に対して減量期で減少する傾向にあったが(P=0.09)，




まで増加した．体重と FFM で補正した SMR は通常期に比べ減量期では有意な減少を示し
たが，その後の急速増量で増加した(Table4)． 
 
C. 身体活動レベルとエネルギー摂取量  




期に対して増量期で 1.40 ± 0.17と有意に減少した．   
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Ⅲ-Ⅳ . 考察  
 本研究の主な知見は体重階級制のアスリートが行う典型的な急速減量とその後 1 日の増
量法による体重の増減には主に TBWと FMが寄与していることである．本研究では体重階
級制アスリートが行う急速減量と急速増量の身体組成の変化，特に FM:FFM の減少の比率
と TBW の変化に着目し検討を行った．その結果, 減量前と比べて急速減量後に体重が 6%
減少し，減量後の増量で体重が 4.6%増加した．体重減少の 33.8%が FMで 66.2%が FFMで
あった．体重増加の 9.2%が FMで 90.8%が FFMであった(Table 3)．3成分モデルで示すと
急速減量による体重の変化の 50.6%が TBWであり，33.8%が FM，15.6%が FFDSの減少で









本研究での通常期に対する減量期の FFDS の 0.7kg が減少していた．FFDS の組成はグリ
コーゲン，ミネラル，タンパクで構成される．先述したように急速減量中のミネラルの変
化は微量であり，100g精度で骨塩量を測定した先行研究では変化が見られない(Karila et al., 
2008). この成分中のグリコーゲンは水の分子とのモル比率が約 1:3で水和し, 構造上水を多
く含む(King et al., 2008). また，グリコーゲンは骨格筋と肝臓に含まれることはよく知られ
ており，体水分の変化とグリコーゲンの変化に関連がある研究も存在する(Fenn & Haege, 
1940; Olsson & Saltin, 1970; Puckett & Wiley, 1932)．全身のグリコーゲン量は体重が 80kg で
体脂肪率が 15%であれば，血中(20g)，肝臓(100g),骨格筋(400g)の器官に 520g 程度存在する
(Jeukendrup, 2003)．骨格筋グリコーゲンが水分子と約 1:3で水和しているのならば，TBWが
約 1.2kg 貯蔵されていることになる．Tarnopolsky らの研究ではレスラーの急速減量後に筋
グリコーゲンが減量前より 54%有意に減少したにも関わらず，減量後 17時間の増量で減量
前の値と差を認めない事を報告している(Tarnopolsky et al., 1996) これらの研究を考慮する






PALで評価した推定エネルギー消費量は，減量期で平均 3490 ± 560 kcal/dayであり，食事調
査票から評価した推定エネルギー摂取量は，減量期で平均 1008 ± 354 kcal/dayであった．こ






をおこなうと FFMの低下に伴い BMRが低下することが報告されている(Melby, Schmidt & 
Corrigan, 1990)．体重階級制アスリートにおいても同様に安静時代謝が減量に伴い低下して
いる(Forbes, 2000; Kukidome et al., 2007)．これらの研究では，FFMの減少が安静時代謝の低
下に寄与していると推察しているが，身体組成の評価を二次間接法である BIA を用いてい
る為に，正確な変化を追えていない可能性がある．肥満者の減量であれば，FF:FFMが一定
の割合で減少し，FFMの減少が BMRに影響を与えている可能性がある(Forbes, 2000). 本研
究のアスリートは短期間で FM:FFMが約 1:2とより多くの FFMが減少しているが，FFMの
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い．しかしながら，TBW が BMR に与える因果関係については明らかではなく，我々が知
る限り見当たらない．今後は TBWを細胞内液と細胞外液に分けた詳細な検討が必要である． 
BMRの結果とは異なり，SMRは通常期と比較し減量期に有意に減少していた (-235kcal / 
day)．SMRは 48時間の絶食で SMRが減少するという研究や(Weyer et al., 2001), 食事制限




ことから(Westerterp, 2004)，食後 5時間からの解析では大きく SMRの結果に影響している
が，食後 12 時間からの BMR の解析結果への影響は少ない可能性が考えられる．これらの
要因が BMRと SMRを異なる結果に導いた一つの要因である可能性がある．本研究のメタ
ボリックチャンバーで測定した食後 3時間の DITは通常期と比較して減量期で約 49％減少
39 
しており, この DIT の影響が通常期および増量期の睡眠時間にまで残存していた可能性が
否定できない(Table 4)．また，BMRと SMRのエネルギー消費量の違いを検討した研究にお
いて，8時間の SMRと BMRの比較では約 1％の誤差であり，SMRの最小の 3時間と基礎
代謝を比較しても誤差は 6％程度であり近似した結果を示している(Ganpule et al., 2007)．
Kumaharaらの日本人を対象に SMRを検討した研究において男性での SMR／BMRの比率は













かけて増量した FFDSがこれらの成分中の何であるかは明らかではない．  
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Ⅲ-Ⅴ . 結論  
 本研究では急速減量と急速増量による体重の増減には体水分の変化が大きく影響して
いることが明らかになった．基礎代謝は短期間での急速減量と急速増量において，大きく








































































Table 2 . Timetable for the modeling day in the metabolic chamber (MC) 
 
Time Action 
0630 Arrive for body composition measurement 
0640 Urine sample collection at baseline 
0650 Administer stable isotope 
0700 Underwater weighing 
0730 Arrive at home 
0850 Urine sample (2 hour) 
0950 Urine sample (3 hour) 
1050 Urine sample (4 hour) 
1700 Entry into MC 
1740 Dinner (self-selected diet) 
1800 Sit quietly 
2300 Go to sleep ! SMR (2300-0600) 
0600 Wake up ! BMR (0600-0630) 
0630 Get up 
0640 Breakfast (prescribed diet) 
0700 Sit quietly 
1030 Exit from HC 
 
  
 First Second C.V (%) 
Body weight (kg) 63.6 ± 4.5 63.4 ± 4.1 0.5 ± 0.3 
Percent of fat (%) 14.5 ± 3.0 14.4 ± 3.0 2.2 ± 1.7 
Fat mass (kg)  9.3 ± 2.5  9.2 ± 2.5 2.2 ± 2.1 
Fat free dry solid (kg) 15.5 ± 0.8 15.5 ± 0.7 1.3 ± 0.9 
Total body water (kg) 38.7 ± 2.1 38.7 ± 2.0 0.6 ± 0.3 
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Table 3. Changes in body composition in the 3-component model 
 
 Baseline Weight loss Weight regain 
Age (yrs)  20.0 ± 1.4  ‐  ‐ 
Height (cm) 174.6 ± 6.8  ‐  ‐ 
Body weight (kg)  74.4 ± 9.0  70.0 ± 8.8*   73.1 ± 8.6*# 
  (-4.4 ± 0.6) (-1.3 ± 0.8) 
% Fat  17.0 ± 7.4  15.8 ± 7.6*  15.9 ± 8.2* 
  (-1.2 ± 1.0) (-1.1 ± 1.2) 
FM (kg)  13.1 ± 7.3  11.7 ± 7.5*   12.1 ± 7.3*# 
  (-1.5 ± 0.6) (-1.1 ± 0.8) 
FFM (kg)  61.2 ± 4.2 58.3 ± 3.8* 61.1 ± 3.7# 
  (-2.9 ± 0.8) (-0.2 ± 0.9) 
TBW (kg)  43.8 ± 3.1  41.5 ± 2.9*  43.6 ± 2.6# 
  (-2.3 ± 0.9) (-0.2 ± 1.0) 
FFDS (kg)  17.5 ± 1.2  16.8 ± 1.1*  17.5 ± 1.2# 
  (-0.7 ± 0.3)  (0.0 ± 0.3) 
      Values are mean ± standard deviation (n = 10). The case arc is the amount of change vs.  
      baseline. *p < 0.05 vs. baseline; #p < 0.05 vs. weight loss. FM, fat mass; TBW, total body  




Table 4. Changes in energy expenditure 
 
 Baseline Weight loss Weight regain 
BMR (kcal/day) 1998 ± 242 1846 ± 261 † 1852 ± 243 
BMR adjusted by weight (kcal/day)a 1969 ± 220 1885 ± 213 1843 ± 190 
BMR adjusted by FFM (kcal/day)b 1945 ± 132 1943 ± 209 1809 ± 79 
SMR (kcal/day) 1822 ± 191 1587 ± 150 * 1734 ± 222# 
SMR adjusted by weight (kcal/day)a 1798 ± 169 1620 ± 88 * 1725 ± 179 
SMR adjusted by FFM (kcal/day)b 1786 ± 100 1654 ±116 †† 1704 ± 169 
DIT (kcal/h) 23 ± 8 11 ± 7 * 19 ± 5# 
Values are mean ±standard deviation (n = 10).  
*p < 0.05 vs. baseline; †p = 0.09 vs. baseline; ††p = 0.07 vs. baseline; #p < 0.05 vs. weight loss. BMR, 
basal metabolic rate; SMR, sleeping metabolic rate; FFM, fat-free mass (including total body water); DIT, 
diet- induced thermogenesis. 
DIT was obtained from the difference in the postprandial resting metabolic rate and BMR for three hours 
at one meal. 
a Estimated marginal means presented in this row is calculated by ANCOVA with weight as covariates 
set at 60.2 kg. 
b Estimated marginal means presented in this row is calculated by ANCOVA with FFM as covariates set 
at 72.5 kg. 
 
 
Table 5.  Energy intake and physical activity level (PAL) 
 
  Baseline Weight loss Weight regain 
Energy intake (kcal/day) 2458 ± 578 1008 ± 354*  3066 ± 506*# 
Protein (g/day)  86 ± 22   31 ± 10* 101 ± 19# 
 (g/kg/day)  1.17 ± 0.33 0.45 ± 0.15*   1.39 ± 0.24# 
 (%)a 14 ± 1   12 ± 3     13 ± 2 
Fat (g/day)  79 ± 24   28 ± 13*  113 ± 24*# 
 (%)a 29 ± 5   23 ± 9 32 ± 6# 
Carbohydrate (g/day) 334 ± 88  148 ± 57*  396 ± 81*# 
 (%)a 55 ± 5   58 ± 15 53 ± 8† 
PAL   1.88 ± 0.13  1.93 ± 0.14   1.40 ± 0.17*# 
Values are mean ± standard deviation (n = 10) *p < 0.05 vs. baseline, #p < 0.05 vs.  
weight loss, †p = 0.05 vs. weight loss. PAL, physical activity level.  


















































































Fig. 1-A Fig. 1-B





Figure 1 Change in body weight and composition











































































































Fig. 2-B Fig. 2-C
N.S
N.S N.S
Figure 2 Change in Basal metabolic rate
*p < 0.05 vs. baseline; 
 a Estimated marginal means presented in this row is calculated by ANCOVA with weight as covariates set at 60.2 kg.














































































































Fig. 3-B Fig. 3-C
N.S
!" !"
Figure 3 Change in sleeping metabolic rate
*p < 0.05 vs. baseline; 
 a Estimated marginal means presented in this row is calculated by ANCOVA with weight as covariates set at 60.2 kg.
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Measurement of body composition in response to
a short period of overfeeding
Hiroyuki Sagayama1,2, Yu Jikumaru1, Akiko Hirata3, Yosuke Yamada3,4, Eiichi Yoshimura5, Mamiko Ichikawa1,
Yoichi Hatamoto1, Naoyuki Ebine6, Akira Kiyonaga3,7, Hiroaki Tanaka3,7 and Yasuki Higaki3,7*
Abstract
Background: Obesity and overweight are increasing in prevalence in developed countries as a result of changing
dietary habits and a lack of physical activity. The purpose of the present study was to evaluate the changes in body
composition during short-term overfeeding using the three-component model, which is composed of fat mass
(FM), total body water (TBW), and fat-free dry solids (FFDS).
Methods: Ten healthy men completed 3 days of overfeeding during which they consumed 1,500 kcal/day more
energy than consumed in their normal diets. Body composition was evaluated at three time points: the day before
and after their normal diets and the day after the 3-day overfeeding diet.
Results: Before and after their normal diets, there were no significant differences in body weight and composition,
but after 3 days of overfeeding, body weight, TBW, and FFDS increased 0.7, 0.7, and 0.2 kg, respectively (P <0.0001).
There was no significant difference in FM between the normal and overfeeding diets.
Conclusion: This study suggests that TBW gain contributes to weight gain following a short-term overfeeding.
Keywords: overfeeding, body composition, total body water
Background
Obesity and overweight are increasing in prevalence in
developed countries as a result of changing dietary
habits and a lack of physical activity (PA) [1-4]. Both
conditions are caused by a chronic imbalance between
energy intake (EI) and expenditure (EE). A positive balance
between EI and EE is a key factor in weight gain caused
by overfeeding or decreasing activity energy expenditure
(AEE). Most of the accumulation of excess energy is
stored as lipid, mainly triglycerides, with overfeeding
[5]. Lipid is ideal for long-term energy store, with little
water accumulation in humans. Therefore, huge quantities
of triglycerides can be stored with increasing adipocyte
size and number during positive energy balance [6,7].
Several previous studies have suggested that EI exceeding
EE for 2 to 8 weeks led to increased fat mass (FM)
[8-10]. Moreover, the concept of non-exercise activity
thermogenesis (NEAT) seems important in energy balance
regulation as in the study, which overfed 16 non-obese sub-
jects with 4.2 MJ/day for 56 days; changes in NEAT directly
predicted resistance to FM gain from overfeeding [8]. Add-
itionally, there is an association between weight gain and
sedentary time during 3 days of overfeeding [11]. Thus,
AEE is the most important component of energy ex-
penditure to maintain body weight and composition
during overfeeding. However, there is little detailed evi-
dence of changes in body composition when AEE is
maintained during overfeeding. Additionally, there is
poor information regarding body composition during
short-term overfeeding. Therefore, we hypothesized that
fat mass would not be gained during overfeeding if AEE
could be maintained. Thus, the purpose of the present
study was to evaluate changes in body composition dur-
ing short-term overfeeding using the three-component
model, which includes FM, total body water (TBW), and
fat-free dry solids (FFDS).* Correspondence: higaki@fukuoka-u.ac.jp
3Fukuoka University Institute for Physical Activity, 8-19-1 Nanakuma,
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Methods
Ten healthy, non-obese Japanese men participated in this
study (mean ± standard deviations; age = 23.1 ± 1.6 years;
height = 171.7 ± 3.6 cm; body weight = 63.6 ± 4.5 kg; and
body mass index = 21.6 ± 1.3 kg/m2). All subjects lacked
chronic diseases that could affect body composition, me-
tabolism, or daily PA. The subjects were invited to attend
an informational meeting and those interested in partici-
pating in the study provided written informed consent.
The study protocol was approved by the Ethics Commit-
tee of Fukuoka University (10-12-02).
The experimental design of the study is shown in Figure 1.
Body composition was evaluated at three time points: the
day before the 3-day normal diet of the survey period
(Baseline1st [BL1st]); the day after the 3-day normal diet of
the survey period (this day is the same measurement before
overfeeding) (Baseline2nd (BL2nd)); and the day after the
overfeeding diet period (Overfeeding (OF)). Subjects mea-
sured their own body weights twice daily for the 6 days (in
the morning fasting and again before going to bed) from
BL1st to OF. Additionally, subjects measured their own
body weights (in the morning fasting) for 2 days during the
postintervention observation period and for 2 weeks follow-
ing completion of OF.
The normal EI survey was defined over a 3-day period
(between BL1st and BL2nd measurement). The overfeeding
EI survey defined a 3-day period following a normal diet
(between BL2nd and OF measurement). We informed all
subjects about their normal EI to maintain that level of EI.
During the 3-day overfeeding period, subjects were over-
fed with a diet supplying 1500 kcal per day more energy
than the 3-day normal EI. Diets were self-selected during
normal and overfeeding periods. Excess EI during the
overfeeding period was selected based on the energy infor-
mation shown on food packages.
Body composition measurement
Subjects came to the laboratory early in the morning on
the 3 measurement days after a 12-h fast. All body com-
position measurements were carried out at the same
time each morning after urination and defecation.
Height was measured to the nearest 0.1 cm with a stadi-
ometer. Body weight was measured using a calibrated
balance beam scale (Shinko Denshi Vibra Co., Ltd.,
Tokyo, Japan) to the nearest 0.01 kg, with the subjects
wearing only light undergarments. Hydrostatic weighing
and stable isotope dilution method estimated body dens-
ity and total body water. Subjects were administered
these stable isotopes using the following protocol: 2H2O,
H2
18O, and 2H2O for BL
1st, BL2nd, and OF measure-
ments, respectively. Our previous study provides details
regarding the evaluation of body composition using the
three-component model [12].
Physical activity and energy intake
Daily AEE was evaluated using a triaxial accelerometer
(Panasonic Electric Works Co., Ltd., Osaka, Japan) [13],























Figure 1 Study protocol.
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the end of the study (from 1 week before BL1st until the
postintervention observation period finished). Subjects
were instructed to refrain from vigorous exercise and to
maintain their lifestyle for about 1 month. The data of
baseline PA were obtained for 7 days with the exception
of the first 3 days since attaching the triaxial accelero-
meter. Subjects strictly maintained baseline PA by
checking levels of PA using the triaxial accelerometer
during the overfeeding period (between BL2nd and OF
measurement). If the non-wear activity time of the acce-
lerometer exceeded 3 h in a day, with the exception of
the time for taking a bath and sleeping, that day was ex-
cluded from the analysis.
All foods and beverages were weighed using a portable
digital scale (KS-232; Dretec Co. Ltd., Saitama, Japan)
during the BL2nd and OF measurement periods (3 days).
Furthermore, a survey of food intake was conducted
using both self-reporting methods and visual records ob-
tained using a digital camera or a mobile phone with a
camera. A well-trained registered dietitian checked cal-
culated nutrients from the diet records with the photo-
graphs. EI was measured daily from a week before the
BL1st until the OF measurement. All diet records were
analyzed using a computerized nutrient analysis program
(Excel Eiyoukun Ver. 4.5; Kenpakusha, Tokyo, Japan).
Statistical analysis
The results are presented as means ± standard devia-
tions. Comparisons between two groups (BL1st versus
BL2nd and BL2nd versus OF) were made with the paired
t-test using Microsoft Excel 2010 from Microsoft Office
2010 (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA). The intra-
class correlation coefficient (ICC) and the coefficient of
variation (CV) were used to test the reproducibility of
body weight, % fat, FM, FFDS and TBW measured by
the three-component models. Values of ICC above 0.7
were considered as having excellent reproducibility. An
alpha of 0.05 was used to denote statistical significance.
Results
Body compositions
We first evaluated body composition and measurement
reproducibility. All components of body composition did
not change between BL1st and BL2nd (Table 1; body
weight = -0.2 ± 0.5 kg, P = 0.17;% fat = -0.1 ± 0.5%, P = 0.49;
FM= -0.1 ± 0.4 kg, P = 0.36; TBW= -0.1 ± 0.4 kg, P = 0.56;
FFDS = 0.0 ± 0.4 kg, P = 0.71). The ICC for all body com-
position values was above 0.9. The CV for all body com-
position values was less than 3%.
Body weight, TBW, and FFDS increased during OF com-
pared with BL2nd measurements (Table 2 and Figures 2, 3,
and 4; body weight = 0.7 ± 0.5 kg; TBW = 0.7 ± 0.4 kg;
FFDS = 0.0 ± 0.4 kg, P <0.0001). There were no significant
differences in FM and % fat between the BL2nd and OF
measurements (Table 2). Subjects measured their body
weights during the postintervention period. All sub-
jects returned to BL2nd body weights within 2 weeks
(5.0 ± 4.9 days).
Physical activity and energy intake
During the normal and overfeeding periods, there were
no significant differences in levels of PA (1.6 ± 0.2 and
1.6 ± 0.1, respectively) and AEE (835 ± 261 and 875 ±
240 kcal/day, respectively) (Table 3). Energy, weights of
diets, and sodium intakes increased during the overfeeding
period (P <0.05). Fat intake significantly increased and
carbohydrate intake decreased during overfeeding, affecting
the protein, fat, and carbohydrate rate (PFC rate). There
was no significant increase in the protein rate.
Discussion
The major finding of this study is that TBW is the main
component of body composition affected during over-
feeding when AEE is maintained at the level during nor-
mal diets. Our results suggested that the increased body
weight for 3 days of overfeeding was mostly TBW. There
were no significant differences in body weight or com-
position at BL1st and BL2nd. The ICC values ranged from
0.946 to 0.996 in the body composition measurements
in the current study, which is in agreement with previ-
ous studies [14]. Thus, the results and methods are
thought to be of excellent reproducibility.
The overfeeding of 1,500 kcal per day over 3 consecu-
tive days led to increased body weight, TBW, and FFDS,
though there were no significant increases in FM and %
Table 1 Change in body composition, coefficient of
variation and intraclass correlation coefficient during
normal diet
Baseline1st Baseline2nd CV (%) ICC
Body weight (kg) 63.6 ± 4.5 63.4 ± 4.1 0.5 0.996
Percent of fat (%) 14.5 ± 3.0 14.4 ± 3.0 2.2 0.991
Fat mass (kg) 9.3 ± 2.5 9.2 ± 2.5 2.2 0.994
Fat-free dry solid (kg) 15.5 ± 0.8 15.5 ± 0.7 1.3 0.946
Total body water (kg) 38.7 ± 2.1 38.7 ± 2.0 0.6 0.992
There were no significant differences between BL1st and BL2nd for each of
these.CV, coefficient of variation; ICC, intraclass correlation coefficient.
Table 2 Changes in body composition during overfeeding
Baseline2nd Overfeeding
Body weight (kg) 63.4 ± 4.1 64.1 ± 4.3**
Percent of fat (%) 14.4 ± 3.0 13.9 ± 3.3
Fat mass (kg) 9.2 ± 2.5 9.0 ± 2.7
Fat-free dry solid (kg) 15.5 ± 0.7 15.7 ± 0.7*
Total body water (kg) 38.7 ± 2.0 39.4 ± 1.9**
**P <0.01, *P <0.05 versus Baseline2nd measurement.
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fat. Participants were asked to overeat an average of
4,500 kcal for 3 days, and were able to do so success-
fully. Assuming that an FM of 1 kg is equivalent to
7,000 kcal and that 85% of the EI would be accumulated
as fat in this case, FM was expected to increase by
0.5 kg. However, FM did not increase. In a previous
study of overfeeding an excess of 1,000 kcal per day for
8 weeks, increases in body weight, and FM were re-
ported (weight, 1.4 to 7.2 kg; FM, 0.36 to 4.23 kg) [8].
Assuming that an FM of 1 kg is equivalent to 7,000 kcal
and that 85% of the EI would be accumulated as fat in
this case, the FM was expected to increase by 6.8 kg.
Unexpectedly, body weight and FM in the previous
study were not increased as much as expected. More-
over, there were large individual differences in the
increases in FM and body weights, as pointed out by
some researchers. In particular, the study suggested indi-
vidual NEAT and sedentary time were different during
overfeeding [8,11]. We, therefore, instructed subjects in
the present study to maintain PA during overfeeding. As
a result, the AEE during the 3-day overfeeding period is
similar to the AEE during the normal diet period. Thus,
PA is not the only factor involved in the lower-than-
expected increase in FM during overfeeding. Other fac-
tors could include an increase in diet-induced thermo-
genesis [15] and increased lipid catabolism [16]. The
unexpected large interindividual variation in the effi-
ciency of weight gain with overfeeding shows that adap-
tive thermogenesis and other factors are still an issue.
Further, the accelerometers worn at the waist may not
be able to evaluate arm and leg movement as a compo-
nent of activity.
Body weight (on average 0.7 kg) increased as well as
TBW (on average 0.7 kg) during the 3 days of overfeeding.
Increased TBW could be the result of ingestion of an
excess amount of sodium during overfeeding. After the
ingestion of dietary sodium, there is a subsequent rise in
plasma sodium, and to maintain fluid homeostasis thirst
is stimulated, which promotes fluid consumption [17].
In a previous study that compared a high and low salt
diet over 50 days, the high-salt diet group had a greater
increase in weight compared with the low-salt group
[18]. Moreover, dietary sodium is positively associated
Figure 2 Changes in body weight. *P <0.01 versus Baseline2nd
measurement.
Figure 3 Changes in fat mass.
Figure 4 Changes in total body water. *P <0.01 versus Baseline2nd
measurement.
Table 3 Changes in physical activity and energy intake
before and after overfeeding
Baseline2nd Overfeeding
Energy intake (kcal/day) 2452 ± 297 3906 ± 427**
Protein intake (kcal/day) 296 ± 44 450 ± 73**
Fat intake (kcal/day) 695 ± 96 1379 ± 258**
Carbohydrate intake (kcal/day) 1421 ± 262 2004 ± 288**
Protein rate (%) 12.2 ± 1.7 11.5 ± 1.1
Fat rate (%) 28.1 ± 4.4 35.3 ± 5.1**
Carbohydrate rate (%) 58.0 ± 4.9 51.4 ± 5.2**
Weight of diet (g/day) 2557 ± 615 3353 ± 724**
Sodium intake (mg/day) 4131 ± 1013 6079 ± 1856**
Physical activity level 1.6 ± 0.2 1.6 ± 0.1
Active energy expenditure (kcal/day) 835 ± 261 875 ± 240
**P <0.01 versus Baseline2nd measurement.
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with fluid consumption and predicted sugar-sweetened
beverage consumption [19]. Following the increase in
EI, sodium intake and TBW increased in our study.
Thus, water and sugar-sweetened beverage intake could
be associated with these increases. The temporary accu-
mulation of sodium may result in increased body weight
as a result of transient overfeeding. Glycogen storage,
which is known to increase body weight during carbo-
hydrate overfeeding [20], may be another factor to con-
sider. The molecular fraction of glycogen is hydrated by
water molecules in a ratio of approximately 1:3, and
structurally contains an abundant amount of water
[21-24]. Therefore, it has the possibility to contribute to
the increase seen in TBW.
The content of the diet was self-selected during the nor-
mal and overfeeding periods of our study. The EI of mac-
ronutrients during that period significantly increased in
terms of PFC. However, the PFC rate was only signifi-
cantly increased in terms of fat intake. These results sug-
gested that it is possible to consume more energy from fat
during self-selected overfeeding. In a previous study com-
paring overfeeding of high carbohydrate and high fat diets
of equal energy, body weight and FM significantly in-
creased in both diet groups. However, that study did not
detect a between-group difference [9]. If self-selected
overfeeding for 3 days involves a high carbohydrate diet,
this may result in the promotion of more weight gain be-
cause of increased storage of glycogen and water.
The increased body weight returned to the baseline
body weight over an average of 5 days, though there
were individual differences (0 to 14 days). When subjects
were free to follow their regular lifestyles during the
postintervention period, their body weights reduced rela-
tively early. These results support the hypothesis that
the component of increased body weight in our study
was a result of increased TBW.
A limitation of our study is that a diet survey and in-
formation regarding bowel movements were not mea-
sured during the postintervention period. The EI during
the postintervention observation period is a matter of
speculation; differences in each subjects’ EIs were con-
sidered a possible effect of the rapid weight loss. Add-
itionally, the presence, absence, and amount of bowel
movements are a reflection of weight cycling during a
short period of overfeeding. Additionally, when the fat
mass increase started is unknown; thus, further studies
are needed to clarify these factors.
Conclusions
TBW is the main component in overfeeding when AEE
is maintained at levels seen during normal feeding.
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